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改进型 A 星算法引导的核辐射环境路径规划  

陶龙龙 1,2  龙鹏程 1  郑晓磊 1  杨子辉 1  尚雷明 1  何 桃 1   
  1（中国科学院核能安全技术研究所 中子输运理论与辐射安全重点实验室  合肥 230031） 

2（中国科学技术大学  合肥 230027） 

摘要  为减少辐射危害，提出一种改进型 A 星算法引导的核辐射环境路径规划方法。该方法综合考虑辐射场

剂量率、障碍物和最短路径等约束条件，采用累积剂量作为实际代价，用预估剂量作为估计代价来引导最优

路径。在同一核辐射环境下，利用改进型 A 星算法得到的路径长度和总剂量代价分别为 29.3 m 和 1.0 mSv，

利用传统 A 星算法得到的路径长度和总剂量代价分别为 24.1 m 和 28.8 mSv。仿真结果初步表明，改进型 A

星算法引导的路径更加安全、可靠，可应用于核辐射环境下的路径规划。 

关键词  路径规划，A 星算法，辐射环境，可视化，累积剂量 
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An improved A* algorithm-guided path-planning method for radioactive environment  
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ABSTRACT  People working in a radiation environment are at risk of radiation exposure. To minimize radiation 

hazards, an improved A* algorithm-guided path-planning method for radioactive environments is proposed. The 

method considers the radiation dose rate, obstacles, and shortest path constraint conditions and uses the cumulative 

dose as the actual cost and the estimated dose as the estimated cost to determine the optimal path. In the same 

radiation environment, the path length and total dose cost obtained by the improved A* algorithm are 29.3 m and 1.0 

mSv, respectively, whereas that obtained via the traditional A* algorithm are 24.1 m and 28.8 mSv, respectively. 

Simulation results demonstrate that the path guided by the improved A* algorithm is safer and more reliable, and it 
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can be applied to path planning in a nuclear radiation environment. 

KEYWORDS  Path planning, A* algorithm, Radiation environment, Visualization, Cumulative dose 

CLC  TL72, TL77 

 

在核动力厂辐射控制区等典型的放射性工作环

境下，工作人员存在接受放射性辐射照射的风险。

由于辐射是不可见的，也不能直接被人体感知，大

大增加了人员暴露于放射性环境中的风险[1]。同时，

由于工作人员不清楚辐射源的辐射分布，在辐射工

作场所内活动时，只能根据以往经验进行粗略的定

性路径规划，使得工作人员在设备检修、更换、清

洗、退役时，造成个人受照剂量超标。按照《核动

力厂环境辐射防护规定》(GB 6249-2011)中关于辐

射实践正当化、辐射防护最优化、个人剂量当量限

值三原则，有必要借助于相应的辅助决策技术，对

工作在辐射环境下的人员进行精确的路径规划，以

确保其人身安全。 
A 星算法（也称为 A*算法）是基于 Dijkstra 算

法的一种典型的[2]、启发式的最短路径搜索算法，

其本质是从起点开始搜索代价值最小的节点作为下

一次搜索的起点，直到搜索到目标节点为止，由于

搜索从一开始就保证代价估计值是最小的，最终得

到的路径代价值也同样最小[3-4]。目前，基于 A 星

算法的路径规划研究大多集中在自主移动机器人领

域[2-6]，且部分研究只考虑到路径最短问题。对于工

作在辐射环境下人员的路径规划研究很少，且忽略

放射性辐射源对工作人员的辐射危害，特别是超过

职业照射剂量限值的辐射[7]。 
本文提出一种改进型A星算法引导的核辐射环

境路径规划方法，以满足人员在辐射环境下的最优

路径规划需求。 

1 改进型 A 星算法引导的路径规划方法 

A 星算法的成功与否主要依赖于代价估计函

数，通过估价函数 F(n)来引导算法的搜索方向，避

免遍历所有可能的路径，减少了计算量，提高了计

算效率。其估价函数可定义为(1)式： 
F(n)=G(n)+H(n)                        (1) 

式中：F(n)是从起始节点经由候选节点最终到达目

标节点的总的代价估计；G(n)是从起始节点到达候

选节点的实际代价估计；H(n)是从当前预处理的候

选节点到目标节点的启发式估计代价函数。 

A 星算法搜索方向分为四方向搜索和八方向搜

索[3]，为提高精度，本文采用八方向搜索，八方向

搜索为二维空间情况下的一种典型搜索方法，如图

1 中左侧及中间区域所示。相比于传统 A 星算法只

考虑障碍物和最短距离的情况，改进型 A 星算法综

合考虑非均匀辐射场剂量率、累积剂量、最短路径

和障碍物 4 个因素，在工程应用中更具有优势和参

考意义。传统的 A 星算法进行最优路径搜索时，只

考虑障碍物和距离的约束，以最短距离作为估计代

价引导路径。改进型 A 星算法引导的核辐射环境路

径规划方法，不仅考虑核辐射场的剂量率和障碍物

的存在对人员安全和行进的影响，而且考虑如何在

设定的剂量率限值内快速找出剂量代价最小的路

径。因此，以累积剂量[8-9]作为实际代价 G(n)，以预

估剂量作为估计代价 H(n)，计算过程总剂量代价

F(n)，并进行路径引导。为了解决工作人员在非均

匀辐射场中剂量率超标问题，在改进型 A 星算法中

设置剂量率限值，搜索中遇到超过安全限值的网格，

当作障碍物处理。 

1.1 实际剂量代价 G(n)的估计 

用任意两个网格节点之间的累积剂量表示实际

代价 G(n)，通过每个网格的剂量率和行进时间的乘

积计算。二维网格平面中，两个相邻网格节点之间

累积剂量模型如图 1 中左上方区域所示[4]，图中红

色中心为候选节点，1、2、3、4、5、6、7、8 为候

选节点的八个方向拓展节点，则从起始节点 S 到候

选节点 N 的实际剂量代价可通过(2)式进行估计。   

1
11

( )= ( ( , ) ( , )
2
k n

k kk

lG n D x y D x y
v

δ −
+=

× +    (2) 

式中：G(n)为起始节点 S 到候选节点 N 的实际剂量

代价(mSv)；Dk(x,y) 、Dk+1(x,y)分别为网格节点 k、
k+1 处的剂量率(mSv/h)；l 为每个网格单元的边长

(m)；v 为人员行进速度(m/h)；当两个相邻网格节点

为水平或垂直位置关系时，如图 1 中 1、3、5、7
网格所示方位，δk取 1.0；当两个相邻网格节点为对

角线位置关系时，如图 1 中 2、4、6、8 网格所示方

位，δ 
k取 1.4。 



 陶龙龙等：改进型 A 星算法引导的核辐射环境路径规划  

060601-3 

1.2 预估剂量代价 H(n)的估计 

用候选节点至目标节点的预估剂量表示估计代

价 H(n)，通过蒙特卡罗算法求得的辐射场平均剂量

率与候选节点至总目标节点最短时间的乘积进行估

计。蒙特卡罗随机采样区域被定义为拓展节点与目

标节点连线所构成的矩形，如图 1 右上方蓝色阴影

区域所示。图中 N 为候选节点，G 为目标节点，m1、
m2、m3 为拓展节点。假设人员行进速度恒定，则

最短时间可等效为最短路径，最短路径估计示意图

如图 1 右下方所示，w 和 h 分别为候选节点与目标

节点之间的水平、垂直距离，min(h, w)函数的主要

功能是提取 h、w 中的最小值，最短路径公式如(3)
式所示。对于 M×N 的网格，其预估剂量代价 H(n)
可以根据(4)式进行估计，(x, y)为拓展节点的坐标，

(x=1, 2, 3...M, y=1, 2, 3...N)。 

lmin=h+w−2 min(h, w)+ 2 min(h, w)       (3) 

min 1( )= ( , )
( 1)( y 1)

N M
kj y i x

lH n D i j
v M x N = =

×
− + − +  

                                         (4) 
 

 
图 1  改进型 A 星算法路径引导原理图 

Fig.1  Path-guided schematic of improved A* algorithm 

 

1.3 总剂量代价 F(n)的估计 

人员总剂量代价 F(n)的估计为实际剂量代价

G(n)与预估剂量代价 H(n)的估价之和，如(5)式所

示。 
1 min

11
( )= ( ( , ) ( , )

2
1 ( , )

( 1)( 1)

n
k kk

N M
kj y i x

k llF n D x y D x y
v v

D i j
M x N y

δ −
+=

= =

× + + ×

− + − +



 
 

                                    (5) 
式中：F(n)为从起始节点 S 至目标节点 G 的人员总

剂量代价估计(mSv)。 

1.4 平均剂量代价计算 

路径规划完成后，必要的是进行路径回溯并计

算出全过程最大剂量率、最小剂量率、所走过的路

径长度，进而求出行进时间、总剂量代价和平均剂

量代价，以精确比较改进型 A 星算法与传统 A 星算

法规划出的路径优劣。针对存在障碍物的二维平面

中的两个点，相比于曼哈顿距离和切比雪夫距离，

欧氏距离最能代表实际情况中两点间的距离[3,10]。

因此，本文采用欧式距离表示人员实际走过的路径

长度，根据(2)式计算出从起点 S 到终点 G 全过程的

总剂量代价，再结合行进时间，可以计算出全过程

人员的平均剂量代价 S GD →  (mSv)，如(6)式所示。 

1 1
1 2 2

+1 +1

(( ( , ) ( , ))=
2 ( ) ( )

n k k k
S G k

k k k k

D x y D x ylD
x x y y

δ− +
→ =

+ ×

− + −
  (6) 

式中：(xk, yk)和(xk+1, yk+1)为所走过的路径中任意两

个相邻的网格节点坐标。 

2 案例仿真 

2.1 辐射环境可视化 

为了对本文提出的路径规划方法进行验证，基
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于 FDS 凤麟核能团队[11-13]自主研发的仿真平台[14-16]

实现算法并进行仿真模拟[17-18]，该团队在先进反应

堆概念设计[19-20]、抗辐照材料[21-23]、中子源[24-25]以

及聚变安全[26]等方面都开展了深入的研究。选取国

内某一压水堆核电厂厂房典型辐射区域作为研究对

象。首先根据实际应用场景将 20 m×10 m 的辐射区

域划分为 800×400 的网格，并定义各个网格为实体，

取 1.6 m 标高下水平切面上离散的网格点代表该平

面内二维剂量场分布[27-29]，利用实际监测数据[30]实

现二维不均匀剂量场可视化（如图 2 所示）。最后， 

 

分别用传统A星算法和改进型A星算法在同一辐射

环境下进行路径规划，显示路径并计算全过程最大

剂量率、最小剂量率、行进距离、总剂量代价和平

均剂量代价（行进速度取 3 600 m/h）。 

2.2 仿真结果及分析 

案例仿真实验结果如图 2 所示，图 2 中，S 为

起点，G 为终点，Path 1 为传统 A 星算法规划出的

路径，Path 2 为改进型 A 星算法规划出的路径。表

1 为两种不同算法仿真模拟数据对比表。 

 

图 2 传统 A 星算法与改进型 A 星算法路径规划仿真 
Fig.2  Path-planning simulation of traditional A* algorithm and improved A* algorithm 

 

表 1  传统 A 星算法与改进 A 星型算法仿真模拟数据对比 

Table 1  Data comparison of traditional A* algorithm and improved A* algorithm simulation 

算法 
Algorithm 

最小剂量率 
Minimum dose  
rate / mSv∙h−1 

最大剂量率 
Maximum dose  
rate / mSv∙h−1 

行走距离 
Distance  
/ m 

行进时间 
Time / s 

总剂量代价 
Total dose 
cost / mSv 

平均剂量代价 
Average dose  
cost / mSv∙h−1  

传统 A 星 
Traditional A* 

14.8 121.6 24.1 24.1 28.8 4 302.1 

改进型 A 星 
Improved A* 

7.8 9.5 29.3 29.3 1.0 122.9 

 
通过对比两种算法仿真模拟结果，可以得到：

传统 A 星算法规划出的路径相对较短，但人员所受

照射的总剂量代价和平均剂量代价都较高，超过相

关标准规定的职业照射剂量限值，人员存在较大的

辐射照射风险；改进型 A 星算法规划出的路径虽然

比传统 A 星算法规划出的路径多出 5.2m，但人员在

全过程所受照射的总剂量代价比传统算法降低了近

29 倍，这使得工作人员在实际辐射环境下受到的辐

射照射风险大大降低。因此，改进型 A 星算法在典

型二维不均匀辐射环境下规划出的路径更加安全、

可靠，可应用于辐射环境下的路径规划。 

3 结束语 

为了在辐射环境下精确、合理的规划出一条最

优路径，最大限度的减少辐射照射危害，保障操作

人员的生命健康，本文提出一种改进型 A 星算法引

导的核辐射环境路径规划方法。仿真结果表明，该

方法能够在典型二维不均匀辐射环境中规划出一条

无障碍、安全、可行的路径，为核辐射环境下工作

人员的路径规划提供相应的技术支持，具有一定的
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指导意义和参考价值。下一步，将在本工作的基础

上，开展移动端以及三维空间中的路径规划方法研

发，考虑根据实际剂量率分布的非均匀网格下的算

法等工程应用研究工作。 

致谢  感谢中广核工程有限公司唐邵华、熊俊、吕

炜枫、刘杰等老师在仿真模拟过程中提供的信息参

考及数据帮助，同时衷心感谢 FDS 凤麟核能团队其

他成员的帮助和指导。 
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